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(57) Abstract 

The invention concerns an achromatic 
phase lagging component in which a plu- 
rality of liquid crystal layers are disposed 
in succession and by means of which in 
particular the state of polarisation of light 
at various wavelengths is to be monitored. 
The achromatic phase lagging component 
should enable the state of polarization to 
be uniformly influenced in a broad spectral 
range and it should be possible to produce 
said component simply and economically 
and such that it is sufficiently large. The 
liquid crystal layers (LCi-LQJ of the phase 
lagging component are formed from differ- 
ent liquid crystals, the rapid axes of the liq- 
uid crystal layers (LCi-LCO being oriented 
parallel and/or perpendicular to one another. 
Furthermore, the liquid crystal layers (LCi- 
LCk) have different thicknesses (di). 

(57) Z*Lsanim y"ffr-'re ""g 




ches ^^^J^J^^^wOm FlOssigkristallschichten nacheinander angeordnet sind und mit dem insbesondere der 
PolarisationszustaSd vonTicht mit unterschiedlichen Wellenlangen uberwacht werden soil I Das achromausche ^^^^T^ 
soil eine eleichmftBigc Beeinflussung des Polarisationszustandes in einem breiten Spektralbereich ermdghchen und in ausreichender GroBe 
^™w^Z£r*£ herstellbar sein. Dabei werden die FlOssigkristallschichten (LC.-LCO des Pha^verxCgerung^lementes aus 
unte^chiedlichen ROssigkristallen gebildet. wobei die schnellen Achsen der HQssigkristallschichten (LC.-LCO parallel und/oder orthogonal 
zueinander orienUert sind. Femer konnen die FlussigkristalLschichten (LCi-LC k ) unterschiedliche Dicken (di) aufweisen. 
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AchromatischM Phasanverzogerungse lament 
und Verfahran zu seiner Hers tel lung 

5 Die Erfindung betrifft ein achronatisches Phasenver- 

zogerungs element, bei dem mehrere FlUssigkristall- 
schichten nacheinander angeordnet sind und mit dem 
insbesondere der Polarisationszustand von Licht mit 
unterschied lichen Wellenlangen ttberwacht werden kann. 

10 

Neben der Wellenlange, der Ausbreitung und Intensitat 
1st die Polarisation eine wesentliche Kenngrdfie elek- 
tromagnetischer Strahlung. Zur Beeinf lussung des Po- 
larisationszustandes im Bereich des ultravioletten, 
15 sichtbaren und infraroten Lichts werden iiblicherveise 

X/2- und X/4-Platten, die aus doppelbrechenden 
Kristallen, wie Kalkspat, Kaliumdihydrogenphosphat 
(KDP) oder Quarz bestehen, verwendet. 



20 Dabei ist eine eininal geschliffene Platte nur fur 

eine bestimmte Wellenlange dimensioniert, und die 



Beeinflussung beispielsweise des Polarisationszustan- 
des mehrerer Wellenlangen ist nicht mdglich. 

Solche Platten sind auf eine Phasenverzogerung 
fixiert. Eine aktive Einf luflnahme auf die Phasenver- 
zogerung 2ur Kompensation von Temperaturef f ekten oder 
zur Regelung der Phasenverzogerung auf unterschiedli- 
che Werte ist nicht moglich. 

Lediglich elektrooptische Hodulatoren, beispielsweise 
aus Kaliumdihydrogenphosphat (KDP) , gestatten eine 
Veranderung der Phasenverzogerung. Dabei sind here its 
bei kleinen Aperturen Spannungen im kV-Bereich erfor- 
derlich, die nicht sicher und nur aufwendig handhab- 
bar sind. 

Eine gleichmaflige Beeinflussung des Polar isationszu- 
standes in einem breiten Spektralbereich erfordert 
achromatische Phasenplatten, die eine feste Phasen- 
verzogerung zwischen auflerordent lichen und ordentli- 
chem Strahl tiber ein bestimmtes Wellenlangenintervall 
C^Aafwg' ^Eodel aufweisen. 

Ein Anwendungsfall hierfiir sind astronomische Polari- 
sationsmessungen, bei denen wegen der Lichtschwache 
vieler Beobachtungsob j ekte breite Spektralbereiche zu 
integrieren sind, um auswertbare Signale zu erhalten. 

Eine andere Moglichkeit zur Anwendung ist die Kon- 
trolle des Polarisationszustandes eines mit ultrakur- 
zen intensiven Laser impul sen erzeugten Weifllichtkon- 
tinuums . 

Achromatische Platten konnen aus mehreren Schichten 
von verschiedenen Kristallmaterialien mit gleicher 



oder urn 90° verdrehter L>age der schnellen Achsen (D. 
Clarke, Optica Acta 14, 343 (1967)), aus mehreren 
unterschiedlich dick en und mit bestintznten Winkeln der 
schnellen Achsen verkitteten Schichten des gleichen 
Materials (S. Pancharatnam, Proc. Ind. Acad. Sci. A 
41, 130 u. 137 (1955)) oder aus mehreren gleichdicken 
Schichten des gleichen Materials mit unterschiedli- 
chen Orientierungen der schnellen Achsen (CM. Mc 
Intyre, S.E- Harris, J. Opt. Soc. Am. 58, 1575 
(1968)) hergestellt verden. Dabei ist jedoch nur bei 
der erstgenannten Methode die Lage der schnellen Ach- 
sen des ganzen Elementes unabhSngig von der We lien- 
lfinge. 

Mit einer Kombination der Verwendung mehrerer Schich- 
ten verschiedener Materialien mit gleicher oder urn 
90° verdrehter I»age der schnellen Achsen und der Ver- 
wendung von Schichten unterschiedlicher Dicken, die 
in bestimmten Winkeln miteinander verkittet sind, 
sind sogenannte n superachromatische t » Platten erhSlt- 
lich, die liber den gesamten sichtbaren Spektralbe- 
reich nahezu konstante Phasenverzogerung und Lage der 
schnellen Achsen aufweisen. 

Die so ausgeftthrten Phasenplatten sind jedoch kosten- 
intensiv und aus technischer Sicht nur mit einem 
kleinen Durchmesser von wenigen Zentimetern verftig- 
bar. 

Dieser kleine Durchmesser verlangt beim Einsatz in 
der Astronomie an Groflteleskopen (FlSchenpolarime- 
trie) die Anordnung des Elementes in einem hoch kol- 
limierten Strahlengang. Dadurch ist bei nicht achsen- 
parallelen strahlenbttndeln der Einf allsvinkel zur 
Fl&chennormalen des Elementes unvertretbar grofi und 



66 wird eine Abveichung von der gewunschten Phasen- 
ver z dgerung hervorgemfen, die zusStzlich dadurch 
erhoht wird, da6 die einzelnen Elemente herstellungs- 
technisch bedingt Phasenplatten hoherer Ordnung sind 
(d-h. Verzogerung von z.B. (m+l/2)X mit m»l) . 

Von J. E. Stockley, G.D. Sharp, D. Doroski, K.M. John- 
son "High-speed analog achromatic intensity modula- 
tor", Optics Letters, Vol. 19, No. 10 (1994), S. 758- 
760, wird ein achronatischer Intensit&tsmodulator, 
basierend auf zwei identischen, zwischen gekreuzten 
Polarisatoren angeordneten Schichten smektischer 
Fliissigkristalle beschrieben, die fUr eine xdittlere 
WellenlSnge des achromatischen Bereichs jeweils als 
X/ 2 -Platte wirken. Durch Anlegen von Steuerspannungen 
kbnnen die Wink el zwischen schnellen Achsen der Fltis- 
sigkristalle und Polarisationsrichtung des Eingangs- 
polarisators geandert werden. Hier durch ergibt sich 
fur die Kombination aus FlUssigkristallschichten und 
Polarisation ein Vernal ten Shnlich dem einer drehba- 
ren, achromatischen X/ 2 -Platte zwischen gekreuzten 
Polarisatoren. Die Transmission der Kombination fur 
Licht, das in Durch laBrichtung des Eingangspolarisa— 
tors schwingt, kann zwischen nahezu 0 % und 100 % 
geregelt werden. 

Ohne Feststellung der ein- und ausgehenden Polarisa- 
tionsrichtung durch die Polarisatoren werden die Ei- 
genschaften einer achromatischen X/ 2 -Platte jedoch 
nicht verwirklicht. So ist es beispielsweise nicht 
moglich rechtsdrehend zirkular polar is iertes Licht in 
linksdrehend polarisiertes Licht zu UberfUhren. Auch 
die Her stel lung einer achromatischen X/4-Platte, bei- 
spielsweise zur Oberftthrung linear polar is ier ten 
Lichts in zirkular polarisiertes Licht ist basierend 
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auf dem in obiger Verof f entlichung beschriebenen Ge- 
rat nicht mttglich. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein achroma- 
tisches Phasenverzogerungselement zu schaffen, das 
eine gleichmSBige Beeinf lussung des Polarisationszu- 
standes in einem breiten Spektralbereich ermdglicht 
und in ausreichender GrttBe einfach und kostengiinstig 
herstellbar ist. 

Erf indungsgemSB wird diese Aufgabe durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 genannten Merkmale 
fttr die Vorrichtung und des Anspruchs 14 fUr das Ver- 
fanren gelost. 

Die FlUssigkristalle, die bevorzugt verschiedene, ne- 
matische FlUssigkristalle sind, werden in mehreren 
Schichten so angeordnet, daB die schnellen Achsen 
gleich Oder orthogonal (90°) orientiert sind. 

Aufbauend auf bekannten Technologien, kBnnen solche 
Phasenverzbgerungselemente preiswert und mit groBer 
Apertur hergestellt werden. 

25 Eine Verwendung eines erf indungsgemSB ausgebildeten 

Phasenverzogerungselementes ist als Phasenmodulator , 
Polar isationsanalysator (in verbindung mit einem 
nachgeordneten Polarisator) und nach Erganzung mit 
zwei vor und nachgeschalteten Po 1 ari sat ions f iltern 

30 als intensitatsmodulator m6glich. 

Die Ordnung m der einzelnen Schichten kann durch Aus- 
wahl geeigneter FlUssigkristalle kleingehalten werden 
und dadurch der nutzbare 6f f nungswinkel entsprechend 
35 groB ausfallen. Die zusatzlich angeordneten elek- 
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trisch leitenden Elemente, zvischen denen die FlUs- 
sigkristallschichten liegen, ermoglichen durch das 
Anlegen einer relativ niedrigen Spannung eine Rege- 
lung der Phasenverzdgerung fUr jede Schicht geson- 
dert. Dies kann fUr eine Durchstimmung der Phasenver- 
zogerung des gesamten Elementes von einem Maximalwert 
bis nahezu Null genutzt werden. Auflerdem ist eine 
Kompensation von Umgebungseinf lUssen (z.B. Xnderung 
der Doppelbrechung durch Temper a turschvankungen) mbg- 
lich. 

Die erf indungsgemSS ausgebildeten Phasenverzogerungs- 
elemente bieten zu den herkommlichen Phasenplatten 
aus kristallinen Materialien eine nahezu universell 
einsetzbare Alternative, wobei die Schichtdicken, die 
Schichtanzahl und die ausgewahlten FlUssigkristalle 
ftir den speziellen Anwendungsf all optiraiert werden 
konnen . 

Die Achromasie der Phasenverzogerungselemente wird 
durch eine Kombination nehrerer Fltissigkristall- 
schichten (k-Anzahl) bestimmt. 

Dabei konnen die Dicken und die Anzahl der einzelnen 
Flussigkristallschichten matheroatisch bestimmt wer- 
den. FUr die gewtlnschte Phasenverschiebung S (in 
rad), z.B. tf-tr fUr eine X/2-Platte, und An^X) die 
vellenlangenabhangige Doppelbrechung der i-ten Fltts- 

sigkristallschicht (i=i, 2 k) wird das gewiinschte 

Wellenlangenintervall t X,^ , X^ ] bevorzugt aquidi- 
stant in k-1 Teile [\, X i+1 ] geteilt. Fur diesen Fall 
besitzt das folgende Gleichungssystem (l.l - l.k) fiir 
FlUssigkristalle mit unterschiedlicher Disperson der 
Doppelbrechung stets eine L6sung (d,,...^): 
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An^X,)**, + An^X,) * d 2 + ... +An k (X,) * dk = ff*X,/27r (1.1) 
An^Xj)*^ + An 2 (X 2 ) * d 2 + ... +An k (X 2 ) * d k = 6*\ 2 /2n (1.2) 

... 

An l (X k )*d, + AnjCX,,) * d 2 + ... +An k (X k ) * = 6*\/2n (l.k) 

5 

Dabei ktinnen die Werte d ; positiv Oder negativ sein. 
Die Dicke der i-ten Flttssigkristallschicht ist der 
absolute Betrag von dj. FUr den Fall, daB dj positiv 
ist, wird die i-te Schicht parallel zur x-Achse (ver- 
10 tikale Achse) und im gegenteiligen Fall parallel zur 

y-Achse (horizontale Achse) ausgerichtet. Fur diesen 
Fall wird die gevUnschte Phasenverschiebung 5 fur die 
ausgewShlten Wellenlangen X, , X 2 ,...X k genau «rreicht. 

15 Je feiner die Unterteilung des Wellenlangenintervalls 

[XAnf«g^ ^Endcl gev&hlt wird, um so besser ist die 
Achromasie des Elementes. Dies ist jedoch mit stei- 
gender Anzahl der FlUssigkeitkristallschichten ver- 
bunden . 

20 

Ein Phasenverz6gerungselement mit den elektrisch lei- 
tenden Elektroden besitzt die M5glichkeit zur Xnde- 
rung der Phasenverzogerung mit geeigneten Wechsel- 
spannungen. Oberhalb der Ansprechspannung gilt in 
25 einem geeigneten Intervall: 

Ani(X,Vi) = Ani(X,Vi=0) * (const u - const i>2 * V;), 

wobei Vj die Amplitude der Wechselspannungen der i- 
30 ten Schicht ist. 

Mit der Wahl geeigneter Spannungen lassen sich Ldsun- 
gen des Gleichungssystems (1.1 - l.k) fur verschiede- 
ne Phasenverzdgerungen 6 finden, ohne daB die 
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Schichtdicken d ; oder FlUssigJcristallschichten gean- 
dert werden miissen. Aufgrund der kleinen Schichtdik- 
ken sind nur geringe Spannungen im Volt-Bereich er- 
forderlich, urn ausreichend groBe Veranderungen zu 
bewirken. 

Mit einem geeigneten Regelkreis fUr die angel egte 
Spannung an der jeweiligen Schicht kdnnen im Gegen- 
satz zu den bekannten kristallinen Phasenplatten Ab- 
weichiingen von den Sollwerten fttr die Phasenverzdge- 
rung, die durch Fertigungstoleranzen oder den Tempe- 
ratureinfluB hervorgeruf en werden, kompensiert wer- 
den. Zus&tzlich ist eine gezielte Durchstimmung der 
Phasenverzogerung mbglich. Es kann beispielsweise ein 
Element mit der Phasenverzogerung n zu einem neutra- 
len Element verstimmt werden, da bei hohen Wechsel- 
spannungsamplituden die Doppelbrechung der Flttssig- 
kristallschichten verschwindet. Bei gezieltem Senken 
der jeweiligen Wechs el spa nnungs amplitude wird die 
Phasenverzogerung des gesamten Phasenverzogerungsele- 
mentes eingeschaltet , wobei sie bei kleiner bis ver- 
schwindender Amplitude ihren maximalen Wert annimmt. 

Herstellungsverfahren fUr mehrschichtige FlUssigkri- 
stallzellen sind von Di splay- Anwendungen ausreichend 
bekannt (US 42 60 224, US 44 31 270). Das erfindungs- 
gemHBe Phasenverzogerungselement unterscheidet sich 
jedoch dadurch, dafl die einzelnen Fliissigkristalle 
parallel in den einzelnen Schichten ausgerichtet sind 
und keine "Twist "-Anordnung vorliegt. Je nach den 
optischen Eigenschaf ten der fUr die einzelnen Schich- 
ten verwendeten Fliissigkristalle, sind auch die Dik- 
ken der Schichten zu bestimmen. Hierbei kann das 
Gleichungssystem (1.1 - l.k) herangezogen werden. 



Die zwischen den FlUssigkristallschichten angeordne- 
ten Trennschichten sind wie die Substrate aus optisch 
hochwertigem Material (z-B. Quarzglas) , um eine Uber 
die gesamte Apertur gleichmSBige Schichtdicke, Frei- 
heit von Spannungsdoppelbrechung und Wellenf rontver- 
zerrung bei geringen Verlusten zu gew&hrleisten. 

Der ausnutzbare Durchmesser des Phasenverzdgerungs- 
elementes kann mit den vorhandenen Her stel lungs tech- 
nologien fur Flttssigkristallanzeigen, bei definierter 
und gleichmXBiger Dicke der einzelnen FlUssig- 
kristallschichten ohne weiteres iro Bereich von 10 cm 
liegen, womit gegentiber der aufwendige und hohe Qua- 
nta tsansprUche erfordernden Her stel lung -von kristal- 
linen Verzdgerungs element en eine wesentlich kosten- 
gtinstigere und flexiblere Fertigung moglich ist. 

Im Gegensatz zu Grenzen, die bei der Verwendung dop- 
pelbrechender kristalliner Materialien (VerfUgbarkeit 
von ausreichend groBen und reinen Kristallen) und 
deren Bearbeitbarkeit (Polierbarkeit bei exakter 
Schichtdicke) bestehen, sind Fliissigkristalle in 
vielfSltiger Form bekannt und einsetzbar. So sind 
beispielsweise in Landolt-Bornstein, "Numerical Data 
and Functional Relationships in Science and Techno- 
logy" , New Series, Group IV: Macroscopic Properties 
of Matter, Vol, 7a-d: Liquid Cristals, ed- J. Thiem, 
Springer, Berlin/Heidelberg (1992/1993) ca, 50.000 
bekannte FlUssigkristalle aufgeftthrt. Mit dem auf 
organischen Komponenten basierenden Aufbau der FlUs- 
sigkristalle ergeben sich neben den bereits bekannten 
auch weitere Mdglichkeiten zur Synthese weiterer ge- 
eigneter FlUssigkristalle, 
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Nachfolgend soil die Erfindung an Hand von Aus- 
fuhrungsbeispielen naher erlfiutert werden. 

eine teilveise perspektivische Dar- 
stellung eines a chroma tischen Phasen- 
verzogerungselementes ; 
ein Diagranun der ermittelten Phasen- 
verzdgerung fur eine Platte aus Quarz 
und Magnesiumf luorid und 
ein Diagranun der berechneten Phasen- 
verzogerung eines erf indungsgemaflen 
Phasenverzogerungselement.es - 

15 Die in Figur l gezeigte teilweise perspektivische 

Darstellung eines Beispiels eines erf indungsgemSfien 
achromatischen Phasenverzogerungselementes verfugt 
tiber an den auBeren Seiten; in bezug auf den Strah- 
lengang des Lichtes gesehen; angeordnete transparente 

20 Substrate S mit Oberf lachen optischer Qualitat und 

paralleler Orientierung, Dazvischen sind Flttssigkri- 
stallschichten I*C, bis LC,, angebrdnet, an deren auBe- 
ren Grenzflachen jeweils paarveise gegenUberliegend 
Orientierungsschichten R, bis 1^ und verbessernder 

25 Weise zusatzliche transparente, elektrisch leitende 

Elektrodenpaare E, bis E k vorhanden sind. Zwischen 
diesen Schichten sind Trennschichten T aus einem in 
interessierenden Spektralbereich transparenten Hate- 
rial mit Oberf la chen in optischer Qualitat vorhanden. 

30 

Die Dicke der einzelnen FlQssigkristallschichten LC; 
wird durch Abstandshalter A ;/ die aus Glasfasern, My- 
larfolien oder auf gedampftem Quarzglas best eh en, vor- 
gegeben- Die Abstandshalter A; haben bevorzugt das 



Dabei zeigt: 
5 Fig. 1 

Fig. 2 

10 

Fig. 3 



gewunschte Dickenmafi dj fur die i-te Flttssigkristall- 
schicht. Der gleiche Abstand wird auch fUr die gegen- 
einander weisenden FISchen der Orientierungsschicht 
Rj mit dem jeweiligen Abstandshalter A; vorgegeben. 

Diese Orient ierungsschichten R, bis K^, die die Aus- 
richtung der Fltissigkristalle in den jeweiligen Fltts- 
sigkristallschichten IjC, bis LC k bestimmen, sind be- 
vorzugt aus gebttrstetem Polyimid gebildet. Die Dicke 
dieser Orientierungsschicht en R, bis liegt zur Ge- 
w&hrleistung eines hohen Transmissionsgrades im Be- 
reich von ca. 100 ran. Die Reibrichtung ist fur die je 
eine FlUssigkristallschicht Lq paarweise einschlie- 
fienden Orientierungschichten Rj parallel. Die jewei- 
lige Reibrichtung eines Paares folgt entweder der in 
der Figur 1 eingezeichneten x-Achse Oder y-Achse, je 
nach dem mit dem Gleichungssystem (1.1 - l.k) fur die 
betref fende FlUssigkristallschicht LCj ermittelten 
Ergebnis . 

Genau wie die Reibrichtung und damit die Orientierung 
der Flttssigkeitkristallschichten LC i# wird auch die 
Dicke der jeweiligen Flttssigkristallschichten LC; in 
Abhangigkeit von den optischen Eigenschaften der fur 
die Schicht verwendeten Fltissigkristalle und dem aus- 
gew£hlten Spektralbereich mit genanntem Gleichungs- 
system (1.1 - l*k) bestimmt. Dabei liegt auch die 
Dicke der Flttssigkristallschichten Lq im /im-Bereich. 

Die verwendeten Flttssigkristalle konnen den jeweili- 
gen Anf orderungen entsprechend ausgewShlt werden. 

Zur Kompensation von Temperaturschwankungen, Ferti- 
gungstoleranzen oder Durchstimmung der Phasenverzoge- 
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rung 6 konnen Steuerspannungen Uj an das jeweilige 
Paar transparenter Elektroden £. angelegt werden, die 
gegebenenf alls mit einem nicht dargestellten Steuer- 
oder Regelkreis beeinfluflbar sind. Zur Unterdrtickung 
elektrochemischer Reaktionen werden Wechselspannungen 
von ca. 1 kHz ohne Gleichstrom-Of f set eingesetzt. 

Als Material fur die Elektroden E; kommt in Schicht- 
dicken im Bereich von 5-150 nm, bevorzugt von 10 - 
100 run, aufgedampftes Indium-Zinn-Oxid zum Einsatz, 
um eine hohe Transmission vom Bereich des ultravio- 
letten bis zum infraroten Spektralbereich zu sichern. 

In der Figur 3 ist ein Beispiel einer rechnerisch 
ermittelten Phasenverzogerung S eines zweischichtigen 
Phasenverzdgerungselementes mit den FlUssigkristallen 
NP-5, Hersteller Merck Chemikalien, Deutschland, und 
RO-TN-403, Hersteller BDH chemicals, England, und in 
Figur 2 ein Beispiel fur eine Platte aus Quarz und 
Magnesiumf luorid dargestellt. 

Die notwendigen Doppelbrechungsdaten ftir die Fltissig- 
kristalle vurden Shin-Tson Wu, Phys. Rev. A 33, 1270 
(1986) und S.T. Wu, A.M. Lackner, U. Efron, Appl. 
Opt. 26, 3441 (1987) entnommen. 

Die Figur, Dicken und Doppelbrechung ftir Quarz und 
Magnesiumf luorid sind K. Serkowski, "Methods of Expe- 
rimental Physics", ed. N. Carleton, Academie Press 
York/London, Vol. 12A, 361 (1974) entnommen. 

Die Schichtdicke ftir NP-5 betragt 4,6 pm, und ftir RO- 
TN-403 betrSgt sie 6,5 Jim. Dies entspricht bei einer 



WellenlSnge von 750 nm einer Ordnung von m=l fUr bei- 
de Fltissigkristallarten. 

Die entsprechende Kristallplatte weist bei 500 nm 
eine Ordnung von m=6 fur Magnesiumf luorid nit einer 
Dicke von 0,262 mm und eine Ordnung von m=5 fur Quarz 
mit einer Dicke von 0,304 mm auf. 

Daraus ergibt es sich, daB der nutzbare dffnungsvin- 
kel bei Verwendung geeigneter Flussigkristalle gegen- 
ttber den Kristallplatten entscheidend verbessert 
wird. Die Rotverschiebung des achromatischen Bereichs 
ist im Falle dee betrachteten Fltissigkristallpaares 
durch das Kreuzen der Dispersionskurven der Doppel- 
brechung bei etwa 750 nm fur die Flussigkristalle und 
bei etwa 500 nm ftir Quarz und Magnesiumf luorid be- 
grtindet . 

Eine Ver&nderung/Verschiebung des achromatischen Wel- 
lenl&ngenbereiches lSBt sich auch mit der Verwendung 
anderer Flussigkristalle erreichen. 

Wie in diesem Beispiel gezeigt, sind unterschiedliche 
Paare bzw. auch eine Hehrzahl von FlUssigkristallen 
mit sehr unterschiedlichen Dispersionen der Doppel- 
brechung erh&ltlich, um beim Achromatisieren mit der 
beschriebenen Methode die Ordnung m der einzelnen 
Schichten und so die WinkelabhSngigkeit der Phasen- 
verzbgerung gegentiber den herkbmmlichen in der Kri- 
stalloptik verwendeten Paare Quarz und Magnesiumf luo- 
rid, sehr zu verringern. 

Eine weitere Verbesserung der Achromasie eines erfin- 
dungsgemSBen Phasenverzbgerungselementes ISflt sich 
mit neu zu synthetisierenden FlUssigkristallen errei- 
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chen, die neben der prominenten Absorption im Ultra- 
violetten eine veitere prominence Absorption im nahen 
Infratroten aufweisen. ; Die Dispersion der Doppelbre- 
chung mit der Wellenlange dieser FlUssigkristalle im 
Sichtbaren veicht von dem normal en Verhalten (bei 
zunehmender Wellenlange streng monoton fallend ohne 
Wendepunkt) dahingehend ab, daB entweder die Doppel- 
brechung im Roten ansteigt oder ein Wendepunkt vor- 
handen ist. In be id en Fallen l&flt sich durch Kombina- 
tion mit einer he rkomm lichen Flttssigkristallschicht 
eine bessere Anpassung an den optimal en Verlauf (Dop- 
pelbrechung proportional zu X, vgl. Gleichungs system 
(1.1 - l.k)) erreichen. 

Eine veitere Verbesserung der Achromasie durch Hin- 
tereinanderschaltung mehrerer der beschriebenen Ele- 
mente mit unterschiedlichen Orient ierungen der 
schnellen Achsen, basierend auf den von Pancharatnam 
in Proc. Ind. Acad. Sci. A 41, 130 u. 137 (1955) und 
Mc Intyre/Harris in J. Opt. Soc. Am. 58, 1575 (1968) 
vorgeschlagenen Vorgehensweisen, ist ebenfalls mdg- 
lich. Dabei ist jedoch zu beachten, daB bei einer 
Anderung der Soll-Verzdgerung von z.B. X/2 auf X/4 
neben den Phasenverzdgerungen der einzelnen Fltissig- 
kristallschichten, die ja Uber die angelegte Wechael- 
spannung regelbar sind, auch die Orient ierungen der 
schnellen Achsen zueinander geandert werden mils sen . 
Dadurch wird entweder die Mttglichkeit der Regelung 
der Phasenverzbgerung verloren, oder es muB jedes 
Element einzeln exakt mechanisch justiert werden kdn- 
nen. 
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Patentanspruche 

Achromatisches Phasenverzdgerungs element mit 
mehreren Flttssigkristallschichten, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Flttssigkristallschichten (LCj-LC^) aus 
unterschiedlichen Fltissigkri stall en gebildet 
sind, wobei die schnellen Achsen der Fltissigkri 
stallschichten (LCj-IiCJ parallel und/oder or- 
thogonal zueinander orientiert sind. 

Achromatisches Phasenverzdgerungs element nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Flttssigkristallschichten (LC^LC^) un- 
terschiedliche Dicken (d;) aufweisen. 

Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Flttssigkristallschichten (LCj-L^) von 
Orientierungsschichten (R,-!^) eingefaBt sind. 

Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
wenigstens einem der Ansprilche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die im Strahlengang des Lichtes auBeren 
Flttssigkristallschichten (LC,) und (LC*) und die 
Orient ierungsschichten (Rj) und (RJ auf Sub- 
straten (S) aufgebracht sind. 
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5, Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
wenigstens einem der Ansprtiche l bis 4 # 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Orientierungsschichten (Rj-RJ und Fltis- 
sigkristallschichten (LCj-l^) zwischen 
trans^arenten, leitf&higen Elektroden (Ej-E^) 
angeordnet sind. 
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6. Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
wenigstens einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB transparente Elemente (T) zwischen den 
15 Fltissigkristallschichten (LCj-LC^) , den Orien- 

tierungsschichten (R^Rfc) und den leitf&higen 
Elektroden (E,-E k ) angeordnet sind. 

7. Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
20 Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Orient ierung der Fltissigkristallschich- 
ten (LCj-LC,,) durch Reiben der Orientierungs- 
schichten (Rj-Rfc) in einer best imm ten Richtung 
25 vorgegeben ist. 

8. Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
wenigstens einem der Ansprtiche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dafl die Orientierungsschichten (R,-RJ aus ge- 

bUrstetem Polyimid gebildet sind. 
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9. Achromatisches Phasenverzbgerungseleaent nach 
wenigstens einem der AnsprUche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 die leitfahigen Elektroden (E^E^) auf den 
5 Substraten (S) und den transparenten Elementen 

(T) aufgebracht sind. 

10- Achromatisches PhasenverzSgerungselement nach 
einem der AnsprUche 5 bis 9, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB die leitfahigen Elektroden (E^EJ aufge- 
dampftes Indium-Zinn-Oxid sind, an die Steuer- 
spannungen anlegbar sind. 

15 ii. Achromatisches Phas enver z ogerungs element nach 

wenigstens einem der AnsprUche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB Wechselspannungen ohne Gleichstrom-Of f set 
anlegbar sind. 

20 

12. Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dicke der FlUssigkristallschichten (LC!- 
25 LCJ mit zwischen den orientierungsschichten 

(Rj— Rjj) angeordneten Abstandshaltern (A) vorge- 
geben ist. 

13. Achromatisches phasenverzogerungselement nach 

30 Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Abstandshalter (A) aus Glasfasern, My- 
larfolien oder auf gedampf tern Quarzglas gebildet 
sind. 
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14 . Achromatisches Phasenverzogerungselement nach 
wenigstens einem der Ansprtiche 1 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Flussigkristallschichten (I^-LCJ aus 
nematischen Fltissigkristallen gebildet sind. 

15. Verfahren zur Herstellung eines achromatischen 
PhasenverzSgerungselementes unter Verwendung von 
mehreren Flussigkristallschichten, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB zvischen Substraten und Trennschichten FlUs- 
sigkristallschichten mit paralleler und orthoga- 
naler Anordnung der schnellen Achsen von Paaren 
mit in einer Richtung geriebenen oder gebUrste- 
ten Orientierungsschichten eingefaBt verden, die 
die Orientierung der FlUssigkristalle bestimmen. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Orientierungsschichten mit auf Sub- 
straten und Trennschichten aufgedampf ten, elek- 
trisch leitenden Elektrodenpaaren eingef aflt wer- 
den, an die eine Wechselspannung angelegt wird. 
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